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@ Auswuchtvorrichtung und -verfahren 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Auswuch- U < c h * ' 

ten von rotierenden Gegenstanden, insbesondere in Be- / 
arbeitungszentren zur Bohr- und Frasbearbeitung, rnit 
wenigstens elnem am rotierenden Gegenstand mit radia- 
iem Abstand von dessen Drehachse und mit axialem Ab- 
stand von dessen freiem Ende anbringbaren Aktuator, der 
zum Einstellen einer Auswuchtkrummung des Gegen- 
standes in Abhangigkeit von der gemessenen Unwucht 
zu axialen Stellbewegungen ansteuerbar ist. Die Erfin- 
dung betrifft aufterdem eine Bearbeitungsmaschine mit 
einer derartigen Auswuchtvorrichtung sowie ein Aus- 
wuchtverfahren. 
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Beschreibuhg 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Aus- 
wuchten von rotierenden Gegenstanden, insbesondere in 
Bearbeitungszentren zur Bohr- und Frasbearbeitung. 
[0002] Die Erfindung betrifft. auBerdem eine Bearbei- 
tungsmaschine mit zumindest einern rotierenden Gegen- 
stand und wenigstens einer Auswuchtvorrichtung, sowie ein 
Auswuchtverfahren. 

[0003] Insbesondere in Hochleistungsbearbeitungszen- 
tren, die zur spanenden Bearbeitung von Bauteilen bei- 
spielsweise in der Automobilindustrie zunehmend einge- 
setzt werden, konnen unterschiedliche Werkzeuge auswech- 
selbar mit direkt angetxiebenen Wellen gekoppelt werden, 
die auch als Motorspindeln bezeichnet werden. Fur jeden 
Bearbeitungsvorgang kann hierbei ein spezielles Werkzeug 
eingewechselt werden. Zur Erzielung maxirnaler Zerspa- 
nungsleistungen soil mit moglichst hohen Drehzahlen der 
Welle gearbeitet werden. Bei derartigen schnellaufenden 
Systemen sind Unwuchten unvermeidbar, die insbesondere 20 
durch Toleranzen an der Schnittstelle zwischen dem Werk- 
zeug und der Welle bedingt sind und die Bearbeitungsge- 
nauigkeit beeintrachtigen. Die durch die Unwucht hervorge- 
rufene Exzentrizitat an der Spitze des Werkzeugs nimmt mit 
dessen Lange zu, was bei weit auskragenden Werkzeugen, 25 
die vor allem bei der Bohr- und Frasbearbeitung zum Ein- 
satz kommen, zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Be- 
arbeitung sgenauigkeit fuhrt. AuBerdem erhohen die durch 
die Unwucht hervorgerufenen Krafte, deren GroBe propor- 
tional zum Quadrat der Drehzahl ist ; die Belastung der Wei- 30 
lenlager. 

[0004] Bekannte Auswuchtsysteme, wie beispielsweise in 
der WO 96/17294 beschrieben, haben den Nachteil, daB zu- 
satzliche Massen in das rotierende System eingebracht wer- 
den, die storende Zusatz-Tragheitsmomente zur Folge ha- 35 
ben. AuBerdem erfolgtdie Auswuchtung nur punktuell in ei- 
ner einzigen senkrecht zur Drehachse verlaufenden Ebene. 
Bei hydraulischen Auswuchtsystemen ist von Nachteil, daB 
diese haufig nicht reversibel betrieben werden konnen und 
zur Entleerung bzw. Rucksetzung vorubergehend auBer Be- 40 
trieb gesetzt werden miissen. Nachteilig an mit relativ gerin- 
gen Antriebskraften und stark untersetzenden Getrieben ar- 
beitenden elektromechanischen Systemen ist, daB bei hohen 
Drehzahlen die Getriebe zum Verklemmen neigen, da die 
hohen Reibungskrafte von den Antrieben nicht mehr uber- 45 
wunden werden konnen. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Moglichkeit zu 
schaffen, die Unwqcht an rotierenden Gegenstanden mog- 
lichst weitgehend zu beseitigen, wobei dies insbesondere an 
rotierenden Systemen mit einer angetriebenen schnellaufen- 50 
den Welle und einem mit der Welle gekoppelten Werkzeug 
von vergleichsweise groBer Lange moglich sein soli, und 
zwar mit einem minimalen zusatzlichen Tragheitsmoment 
und bei minimalen Auswuchtzeiten, und wobei dies insbe- 
sondere auBerdem automatisch, reversibel und in jedem Be- 55 
triebszustand moglich sein soil. 

[0006] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die 
Merkmale des Vorrichtungsanspruchs 1 und insbesondere 
dadurch, daB die Auswuchtvorrichtung wenigstens einen am 
rotierenden Gegenstand mit radialem Abstand von dessen 60 
Drehachse und mit axialem Abstand von dessen freiem 
Ende anbringbaren Aktuator aufweist, der zum Einstellen 
einer Auswuchtkriimmung des Gegenstandes in Abhangig- 
keit von der gemessenen Unwucht zu axialen Stellbewegun- 
gen ansteuerbar ist. 

[0007] ErfindungsgemaB kann der rotierende Gegenstand 
an einer von seinern freien Ende entfernten Bereich mit 
Hilfe des Aktuators gezielt in Abhangigkeit von der jeweili- 
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gen Unwucht gekrummt werden. Das freie Ende des rotie- 
renden Gegenstandes, beispielsweise eine Werkzeugspitze, 
wird durch dieses Verbiegen des Gegenstandes in Richtung 
der Drehachse bewegt. 
5 [0008] : Der Aktuator wirkt somit als ein Biegeaktuator, der 
dem rotierenden Gegenstand an der S telle, wo die durch die 
Stellbewegungen hervorgerufenen Stellkrafte auf den Ge- 
genstand einwirken, eine Gelenkeigenschaft verleiht. Durch 
die Erfindung wird der rotierende Gegenstand daher mit ei- 
10 nem Festkorpergelenk versehen. Der Abschnitt des Gegen- 
standes zwischen dem Gelenkbereich und dem freien Ende 
kann gezielt zu Auswuchtbewegungen veranlafit werden, 
die zu einer Minimierung der Unwucht fuhren. 
[0009] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht 
15 darin, daB die einstellbare Auswuchtkriimmung oder Aus- 
wuchtbiegung des rotierenden Gegenstandes uber die ge- 
samte Lange des Bereiches zwischen der Stelle, an welcher 
die Kriimmung bzw. Biegung erfolgt, und dem freien Ende 
des Gegenstandes wirksam ist. Es findet somit keine punktu- 
elle Auswuchtung lediglich in einer senkrecht zur Dreh- 
achse verlaufenden Ebene statt, sondern es erfolgt eine Mi- 
nimierung des gesamten Exzentrizitatsverlaufs des rotieren- 
den Gegenstandes zwischen der Biegestelle und dem freien 
Ende. 

[0010] Besonders vorteilhaft ist die Erfindung daher an 
langgestreckten rotierenden Gegenstanden einsetzbar. 
[0011] In einem bevorzugten praktischen Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung handelt es sich bei dem rotierenden 
Gegenstand um eine direkt antreibbare Spindel eines Hoch- 
leistungsbearbeitungszentrums, die an ihrem freien Ende 
mit einem auswechselbaren Werkzeug gekoppelt ist, das an 
einem direkt mit der Welle gekoppelten Trager angebracht 
ist. Die Werkzeugspitze bildet somit das freie Ende des ro- 
tierenden Gesamtgegenstandes. 

[0012] Hauptursache fur die Unwucht derartiger rotieren- 
der Systeme ist der insbesondere durch Planlauffehler verur- 
sachte Winkelversatz zwischen der Spindel und dem Werk- 
zeug bzw. dem Trager. Dieser Winkelversatz entsteht an der 
Schnittstelle zwischen der Spindel und dem jeweils direkt 
mit der Spindel gekoppelten Bauteil. 

[0013] Die negadven Auswirkungen der Unwucht dieses 
Gesamtsys terns sind um so groBer, je langer das Werkzeug 
und je schlanker und elastischer die Welle ist. Die insbeson- 
dere bei der Bohr- und Frasbearbeitung benotigten, relativ 
weit auskragenden Werkzeuge und die relativ elastischen 
Wellen fuhren zu einer ausgepragten Reaktion auf die Anre- 
gung durch die Unwucht. Verstarkt wird dieses Problem 
durch eine angestrebte Massearmut der jeweiligen Ma- 
schine, deren damit verbundene geringere dynamische Stei- 
figkeit zu groBeren Relativverlagerungen zwischen Werk- 
zeug und Werkstiick fuhrt. 

[0014] Diese negativen Auswirkungen der Unwucht kon- 
nen durch die erfindungsgernaBe Auswuchtung minimiert 
werden, die vom Bereich der durch den Aktuator hervorge- 
rufenen Kriimmung bis zur Werkzeugspitze wirksam ist. 
[0015] Von besonderem Vorteil ist daher der Einsatz der 
erfindungsgemaBen Auswuchtvorrichtung an weit auskra- 
genden Werkzeugen mit einem groBen Lange/Durchmesser- 
Verhaltnis. 

[0016] Vorzugsweise wird der Aktuator im Bereich dieser 
Schnittstelle zwischen Welle und Werkzeug bzw. Trager an- 
geordnet, wodurch der rotierende Gesamtgegenstand an der 
Stelle gekrummt werden kann, an der mit dem Winkelver- 
satz zwischen Welle und Werkzeug bzw. Trager die auszu- 
65 gleichende Unwucht ihre Hauptursache hat. 

[0017] Durch die Kriimmung oder Biegung des Gegen- 
standes im Bereich der Schnittstelle wird somit in vorteil- 
hafter Weise eine Auswuchtwirkung uber die gesamte 
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Werkzeuglange erzielt. Dies ist insbesondere bei vergleichs- 
weise langen und schlanken Werkzeugen von Vorteil, da der 
fur die Unwucht verantwortliche Winkeiversatz an der 
Schniustelle bei weit auskragenden Werkzeugen besonders 
ausgepragte exzentrische Bewegungen der Werkzeugspitze 
urn die Drehachse zur Folge hat. 

[0018] Unter der Voraussetzung des fur die Unwucht 
hauptsachlich verantwortlichen Fehlers aus dem Planlauf an 
der Schniustelle werden somit durch die erfindungsgemaBe 
Auswuchtvorrichtung die geometrischen Verhaltnisse im ro- 
tierenden System insgesamt verbessert, wahrend bei der mit 
herko mm lichen Masse ausgleichssystemen bewirkten Eine- 
benenauswuchtung lediglich punktuelle Verbesserurigen er- 
zielt werden, die lediglich zu einer Verringerung der Un- 
wuchtreaktion fuhren konnen, jedoch keine Verbesserung 
der Geometric zur Folge haben. 

[0019] ErfindungsgemaB konnen die nachteiligen Folgen 
der Unwucht also auch an Stellen - namlich an der Werk- 
zeugspitze - beseitigt werden, an denen ein direkter Eingriff 
beispielsweise durch eine punktuelle Einebenenauswuch- 
tung nicht moglich ist. 

[0020] Vorzugsweise ist der Aktuator an der Welle anb- 
ringbar und somit auf der vom Werkzeug abgewandten Seite 
der Schniustelle zwischen Welle und Werkzeug bzw. Trager. 
Hierdurch ist der Aktuator dem von Werkzeugwechseln 
nicht betroffenen Teil des rotierenden Gesamtgegenstandes 
zugeordnet. Dabei ist es bevorzugt, wenn der Aktuator im 
bezuglich der Wellenlagerung auskragenden Bereich der 
Welle angeordnet ist, wodurch ungunstige Verspannungen 
in der Lagerung vermieden werden. 

[0021] Bevorzugt wird der Aktuator dabei im Bereich der 
AuBenwand des rotierenden Gegenstandes und somit in ei- 
nem relativ groBen Abstand zur Drehachse angeordnet, wo- 
durch eine fur die Erzielung hoher Biegekrafte giinstige 
Geometrie vorhanden ist. 

[0022] GemaB einer weiteren praktischen Ausfuhrurigs- 
form der Erfindung sind mehrere Aktuatoren vorgesehen, 
die in Umfangsrichtung insbesondere gleichmaBig verteilt 
am rotierenden Gegenstand anbringbar sind. Hierdurch ent- 
steht eine ringartige Aktuatorstruktur urn die Drehachse, bei 
der beispielsweise drei jeweils um 120° voneinander beab- 
standete Aktuatoren vorgesehen sein konnen. Grundsatzlich 
kann jede beliebige Anzahl von Aktuatoren vorgesehen 
sein, und es ist auch moglich, die Aktuatoren ungleichmaBig 
verteilt anzuordnen. Die jeweilige Geometrie wird bei der 
Ansteuerung der Aktuatoren durch eine entsprechende 
Transformation zwischen den Aktuatorpositionen und den 
beiden unabhangigen Freiheitsgraden der Krurnmung bzw. 
Biegung des Gegenstandes berucksichtigt. Die Freiheits- 
grade sind Drehungen um die beiden senkrecht zur Dreh- 
achse und senkrecht zueinander verlaufenden Achsen, um 
welche der Gegenstand mittels der Aktuatoren gekrummt 
werden kann. 

[0023] GemaB. einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung handelt es sich bei den Stellbewegungen 
um Langenanderungen des Aktuators. Dabei ist in einer be- 
vorzugten praktischen Ausfuhrung vorgesehen, daB der Ak- 
tuator zumindest ein piezoelektrisches Element umfaBt. 
Hierbei kann es sich beispielsweise um einen Piezostapel ak- 
tuator aus einer Vielzahl von stapelartig angeordneten pie- 
zoelektrischen Einzelelementen handeln. 
[0024] Bei derartigen Festkorper aktuatoren ist von Vor- 
teil, daB bei minimalem Eigengewicht und daher rninima- 
lem zusatzlichen Tragheitsmoment, bei minimalen An- 
sprechzeiten, minimalem VerschleiB und maximaler Belast- 
barkeit ein Sleilsystem mit einer extrem hohen Kraft- und 
Lei stun gsdichte vorhanden ist. 

[0025] Des weiteren ist von Vorteil, daB keine bewegli- 
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chen Teile vorhanden sind. Es besteht somit keine Klemrn- 
oder Blockiergefahr. 

[0026] Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Piezoak- 
tuatoren besteht darin, daB diese gegebenenfalls isoiiert wer- 
5 den konnen und deren zuvor eingestellte Langenanderung 
auf diese Weise vorubergehend gehalten werden kann. Im 
Fall, von Betriebsstorungen kann somit der Auswuchtzu- 
stand eine ausreichend lange Zeit beibehalten werden, um 
z. B. ein sicheres Herunterfahren der jeweiligen Bearbei- 

10 tungsmaschine zu gewahrleisten. 

[0027] Da die Piezoaktuatoren aufgrund ihrer bezogen auf 
die hphe Kraft- und Leistungsdichte minimalen Masse pro- 
blemlos in das rotierende System integriert werden konnen, 
ergibt sich insbesondere auch im, Hinblick auf die minima- 

15 len Ansprechzeiten der Piezoaktuatoren die Moglichkeit, 
diese zur aktiven Dampfung innerhalb des rotierenden Sy- 
stems einzusetzen. Hierdurch werden insbesondere bei ho- 
hen Drehzahlen storende Phasendrehungen vermieden, die 
bei anderen, in den Lagern oder sonstigen stationaren Teilen 

20 des Systems angeordneten Dampfungseinrichtungen auftre- 
ten. 

[0028] In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel umfaBt die erfindungsgemaBe Auswuchtvorrichtung 
eine insbesondere induktiv arbeitende Ubertragungseinheit 

25 zur beriihrungslosen Ansteuerung des Aktuators. 

[0029] Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, daB die Uber- 
tragungseinheit einen Rotorabschnitt zur gemeinsamen Dre- 
hung mit dem rotierenden Gegenstand und einen bezuglich 
des rotierenden Gegenstandes stationaren Statorabschnitt 

30 aufweist. Eine zuverlassige Ubertragung von Steilsignalen 
an den Aktuator ist hierdurch auch bei extrem hohen Dreh- 
zahlen gewahrleistet. 

[0030] Um die Unwucht zu bestimmen und den Aktuator 
zur Ausfuhrung von kompensierenden Stellbewegungen 

35 entsprechend ansteuern zu konnen, ist vorzugsweise eine 
MeBanordnung vorgesehen, mit der den rotierenden Gegen- 
stand betreffende Weg- bzw. Verschiebungs- und/oder Be- 
schleunigungsdaten ermittelt werden konnen. 
[0031] Hierzu werden Wege bzw. Verschiebungen vom 

40 feststehenden Teil des Gesamtsystems zum rotierenden Teil 
und/oder Beschleunigungen am feststehenden Teil als Reak- 
tion auf uber die Lager ubertragene Anregungs- bzw. Stiitz- 
krafte gemessen. . 

[0032] Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden 

45 Aufgabe erfolgt auBerdem gemaB Anspruch 10 durch eine 
Bearbeitungsmaschine, insbesondere eines Bearbeitungs- 
zentrums zur Bohr- und Frasbearbeitung, die zumindest ei- 
nen rotierenden^ Gegenstand und wenigstens eine erfin- 
dungsgemaBe Auswuchtvorrichtung aufweist. 

50 [0033] Der rotierende Gegenstand der Bearbeitungsma- 
schine umfaBt bevorzugt eine Welle in Form einer direkt an- 
treibbaren Spindel sowie ein auswechselbar mit der Spindel 
koppelbares Werkzeug, das an einem direkt mit der Spindel 
gekoppelten Trager angebracht ist. 

55 [0034] Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, daB der Ak- 
tuator in axialer Richtung zwischen einer Stirnflache, z. B. 
einer Ringschulter. des Tragers und einem bezuglich des 
werkzeugseitigen Wellenendes axial beabstandeten Ab- 
schnitt der Welle angeordnet ist. Bei axialer Ausdehnung 

60 des von der Drehachse beabstandeten Aktuators beauf- 
schiagt dessen eines Ende den Trager - und damit eine Plan- 
flache. der Trenn- bzw. Schniustelle zwischen Trager und 
Welle - und dessen anderes Ende die Welle. Da die Welle 
und der Trager in axialer Richtung durch ein Spannsystem 

65 fest rniteinander gekoppelt sind, resultieren die vom Aktua- 
tor aufgebrachten Slellkrafte in einem Biegemornent, durch 
das die Welle in dem axialen Bereich, langs welchern sich 
der Aktuator erstreekt, gekrummt wird. Der Aktuator wirkl 
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somit auf zwei gleichwertige, senkrecht zur Drehachse ver- 
laufende und axial beabstandete Stutzflachen des rotieren- 
den Gesarntgegenstandes. N 
[0035] Die Werkzeugspuze kann auf diese Weise durch 
eine Stellbewegung des Aktuators in Richtung der Dreh- 5 
achse gebogen werden. 

[0036] Alternativ ware es erfindungsgemaB grundsatzlich 
auch moghch, den Aktuator z wise hen zwei axial beabstan- 
deten Abschnitten der Welle anzuordnen und somit bei einer 
LangenvergroBerung ausschlieBlich auf die Welle einwirken 10 
zu lassen. 

[0037] Wenn die Auswuchtvorrichtung mehrere in Urn- 
fanjgsrichtung verteilt angeordnete Aktuatoren umfaBt, dann 
werden diese bevorzugt gleichsinnig angesteuert. Im Fall 
von Piezostapelaktuatoren erfahrt somit jeder Aktuator eine 15 
LangenvergrdBerung. Richtung und Ausma8 der Auswucht- 
krunimung konnen durch un terse hiedlich groBe Langenan- 
derungen der einzelnen Aktuatoren gezielt eingestellt wer- 
den. Vorzugsweise werden wenigstens drei in Umfangsrich- 
tung gleichmaBig verteilt angeordnete Aktuatoren einge- 20 
setzt, so daB eine zur gezielten Einstellung der benotigten 
Auswuchtkrummung vorteilhafte symmetrische Anordnung 
vorhanden ist 

[0038] Des weiteren ist bevorzugt vorgesehen, daB der 
Aktuator uber den mit der Welle gekoppelten Trager oder 25 
das mit der Welle gekoppelte Werkzeug vorgespannt ist. Die 
Vorspannung kann z. B. von einem zentral angeordneten 
Spannsystem aufgebracht werden. Fiir Piezoaktuatoren 
schadliche Zugbeanspruchungen konnen hierdurch sicher 
verhindert werden. 30 
[0039] Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden 
Aufgabe erfolgt auBerdern gemaB Anspruch 19 durch ein 
Verfahren zum Auswuchten von rotierenden Gegenstanden, 
bei dem die Unwucht des rotierenden Gegenstandes gemes- 
sen und der rotierende Gegenstand mit wenigstens einem in 35 
Abhangigkeit von der gemessenen Unwucht ansteuerbaren 
Aktuator gekrummt wird. Bevorzugt ist es dabei, wenn der 
rotierende Gegenstand in einem von dessen Drehachse ra- 
dial und von dessen freiein Ende axial beabstandeten Be- 
reich gekrummt wird. 40 
[0040] Vorzugsweise wird das Auswuchtverfahren auto- 
matiscn und insbesondere wahrend einer Beschleunigungs- 
phase und/oder unmittelbar im AnschluB an die Beschleuni- 
gungsphase des rotierenden Gegenstandes durchgefuhrt. 
[0041] Die automatische Auswuchtung minimiert die 45 
Auswuchtzeit und garantiert. eine hohe Flexibility. Die Aus- 
wuchtung wahrend der Beschleunigungsphase oder unmit- 
telbar im AnschluB daran ermoglicht eine optimale Identifi- 
zierung der Unwucht und vermeidet unproduktive Totzeiten 
einer den rotierenden Gegenstand umfassenden Bearbei- 50 
tungsmaschine. 

[0042] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsforrnen der Erfin- 
dung sind auch in den Unteranspriichen, der Beschreibung 
sowie der Zeichnung angegeben. 

[0043] Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft unter 55 
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben, deren einzige 
Figur in einer geschnittenen Seitenansicht eine an einer 
Welle und einem Trager eines Hochleistungsbearbeitungs- 
zentrums vorgesehene Auswuchtvorrichtung gemaB einer 
Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt. 60 
[0044] Die auch als Motorspindel bezeichnete hohle 
Welle 12 ist iiber einen in der Figur nicht dargestellten An- 
triebsbereich direkt antreibbar und kann fur maximale Dreh- 
zahlen von mehr als 30.000 U/min ausgelegt sein. 
[0045] Uber ihr in der Figur linkes Ende ist die Welle bzw. 65 
Spindel 12 mit einem ails Spannfutter ausgebildeten Trager 
13 gekoppelt, an dem ein als Kopplungsabschnitt dienender, 
genormter flohlschaftkegel 18 ausgebildet ist. Der Trager 
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13 tragt an seinem nicht dargestellten linken Endbereich ein 
Werkzeug, z. B. ein Bohr- oder Fraswerkzeug. 
[0046] Zur Kopplung mit der Welle 12 wird der Trager 13 
mit seinem Hohlschaftkegel 18 in das Wellenende einge- 
steckt und mit einem nicht dargestellten zentralen Spannsy- 
stem, das die Hohlraume in der Welle 12 und im Trager 13 
ausnutzt, in die Welle 12 hineingezogen. Im dargestellten 
eingespannten Zustand liegt der Trager 13 mit einer Ring- 
schulter 15 an der Stirnseite der Welle 12 an. AuBerdern 
liegt der Trager 13 mit der AuBenseite des Hohlschaftkegels 
18 an der abgeschragten Innenwand des Endbereiches der 
Welle 12 an. 

[0047] Im Bereich ihres innen abgeschragten Endes ist die 
Welle 12 an der AuBenwand mit mehreren taschenartigen 
Aufnahmebereichen Yersehen. Jn einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform weist die Welle 12 drei in Umfangsrichtung 
gleichmaBig verteilte Aufnahmebereiche auf. Die Aufnah- 
rnebereiche sind in Form von Aussparungen in der Wandung 
der Welle 12 vorgesehen. 

[0048] Jeder Aufnahmebereich begrenzt einen sich in 
axialer Richtung erstreckenden Aufnahmeraum von ver- 
gleichsweise geringer radialer Hohe, der von einem darin 
angeordneten Piezostapelaktuator 16 im wesentlichen voll- 
standig ausgefullt ist. 

[0049] Die Piezoaktuatoren 16 sind jeweils uber eine 
werkzeugseitig offene Seite des Aufnahmebereiches ein- 
fuhrbar und liegen jeweils mit ihrem antriebsseitigen Ende 
am senkrecht zur Drehachse 14 verlaufenden Boden des 
Aufnahmeraumes an. Die Lange der Aktuatoren 16 ist derart 
bemessen, daB sie zwischen dem Trager 13 und dem die 
Aufnahmeraume axial begrenzenden Abschnitt26 der Welle 
12 eingeklemmt sind, so daB die Aktuatoren 16 bereits im 
nicht angesteuerten Zustand unter Vorspannung stehen. 
[0050] In der radial auBeren Begrenzungswand jedes Auf- 
nahmeraumes ist eine OfFnung 32 ausgebildet. Durch diese 
Fenster 32 wird gezielt eine Schwachung der Welle 12 im 
Bereich der Aktuatoren 16 bewirkt. Die Offnungen 32 sind 
in radialer Richtung durch ein Sicherungsorgan in Form ei- 
ner die Spindel 12 umgebenden zylindrischen Abdeckhulse 
34 verschlossen. Die Abdeckhulse 34 ist am Wellenende 
aufgepreBt und erfahrt iiber die Aktuatorlange keine Bie- 
gung. Im Bereich der Offnungen 32 ist die Abdeckhulse 34 
mit einem geringfugig, z. B. um einige 1/10 mm, groBeren 
Innendurchmesser versehen, so daB die Aktuatoren 16 nicht 
uberbriickt werden. 

[0051] Durch die Abdeckhulse 34 wird verhindert, daB 
GuBrnaterial, mit dem die Piezoaktuatoren 16 z weeks Fixie- 
rung in den Aufnahmebereichen eingegossen sind, durch die 
im Betrieb auftretenden Zentrifugalkrafte aus den Aufnah- 
meraumen herausgetrieben wird. 

[0052] Ein Vorteil der ringformigen Anordnung der Ak- 
tuatoren 16 ist, daB zentral angeordnete Einrichtungen der 
Spindel 12 wie z. B. das erwahnte Spannsystem zur Fixie- 
rung des Tragers 13 so wie Mittel zur Zufuhr von Kuhl- 
Schmier- und Reinigungsmedien nicht beeintrachtigt wer- 
den. 

[0053] Die bereits erwahnte Abdeckhulse 34 sowie wei- 
tere beziiglich der Welle 12 und des Tragers 13 konzentrisch 
angeordnete Komponenten, die im folgenden beschrieben 
werden, sind auf der in der Figur unteren Seite der Welle 12 
und des Tragers 13 lediglich durch gestrichelte Linien teil- 
weise angedeutet. 

[0054] Die Piezoaktuatoren 16 sind Teil eines erfindungs- 
gemaBen Auswuchtsystems, das auBerdern eine beruhrungs- 
los arbeitende Ubertragungseinheit 23, 25 zur Ansteuerung 
der Piezoaktuatoren 16 mit verstarkten Stellsignalen um- 
faBt. Zum einen weist die Ubertragungseinheit einen Rotor- 
abschnitt. 23 auf : der an der antriebsseitigen Stirnflache eines 
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im Betrieb gemeinsam mil der Spindel 12 rotierenden, in 
dieser Ausfuhrungsform zur Erleichterung der Montage ge- 
teilten Rotors 22a, 22b angebracht ist. Der Rotor unifaBt 
zwei Rotorringe 22a, 22b, die uber eine Verschraubung 
drehfest miteinander verbunden sind. Die axiale Lage des 
Rotors wird von einem auf die Spindel 12 geschraubten Hal- 
teorgan in Form einer Mutter 36 gesichert, die arn antriebs- 
seitigen Rotorring 22b anliegt. In dieser Stellung liegt der 
Rotor mit dem antriebsseitigen Rotorring 22b an einer Ring- 
schulter 17 derSpindel 12 an. 

[0055] Zum anderen umfafit die Ubertragungseinheit ei- 
nen Statorabschnitt 25, der an der werkzeugseitigen und so- 
mit dem Rotorabschnitt 23 zugewandten Stirnflache eines 
bezuglich der rotierenden Spindel 12 stationaren Stators 24 
angebracht ist. 

[0056] Ein Ringraurn des Stators 24 zur Aufnahme von im 
folgenden naher erlauterten Umsetzem 48 ist antriebsseitig 
von einer ringformigen Abdeckung 42 abgedeckt. Des wei- 
teren grenzt antriebsseitig an den Stator 24 ein Lagerschild 
38 an, das gleichzeitig als Adapter zur Anpassung an das 
nicht dargestellte Spindelgehause dienL 
[0057] Bohrungen, die zur Aufnahme von Verbindungs- 
leitungen bzw. einer Steckverbindung 45 z wise hen den Lei- 
tungen in den Rotorringen 22a, 22b ausgebildet sind, sind 
durch Abdichtstopfen 46 verschlossen. 
[0058] Im werkzeugseitigen Rotorring 22a sind auBerdem 
mehrere in Umfangsrichtung verteilt angeordnete radiale 
Auswuchtbohrungen 44 ausgebildet. 

[0059] Der Rotorabschnitt 23 und der Statorabschnitt 25, 
zwischen denen lediglich ein kleiner axialer Spalt vorhan- 
den ist, bilden ein rnehrkanaliges Mittelfrequenziibertra- 
gungssystem. Jedem Kanal dieses Systems ist ein mit dem 
jeweiligen Umsetzer 48 verbundener, extern angeordneter 
Mittelfrequenzverstarker (nicht dargestellt) zugeordnet, mit 
dem zunachst dem Stator 24 zugefuhrte Stellsignale zur An- 
steuerung der Aktuatoren 16 verstarkt und iiber den Umset- 
zer 48 an den Statorabschnitt 25 iibermittelt werden, mil 
dem sie beriihrungslos zum Rotorabschnitt 23 ubertragen 
werden. Die Mittelfrequenzverstarker werden von einer mi- 
kroprozessorunterstiitzten zentralen Steuereinheit (nicht 
dargestellt) uber eine Signalschnittstelle angesteuert 
[0060] Mit diesem Ubertragungssystem, in dem jedem 
Aktuator 16 ein Kanal zugeordnet ist, wird fur jeden Kanal 
eine Wechselspannung induziert. Die induzierten Wechsel- 
spannungen werden gleichgerichtet und dienen zur Ansteue- 
rung der Piezostapelaktuatoren 16. Die Gleichrichter sind 
jeweils Bestandteil einer im Rotorring 22b angeordneten 
elektronischen Baugruppe 49, die auGerdem eine Entladee- 
lektronik umfaBt. 

[0061] Die auf diese Weise fur jeden Kanal individuell 
einstellbaren Langenanderungen der Piezoaktuatoren 16 
werden in Abhangigkeit von einer an die zentrale Steuerein- 
heit angeschlossenen MeBanordnung erzeugt. Diese MeBan- 
ordnung umfaBt mehrere nicht dargestellte Sensoren, die an 
uber den feststehenden Teil der Gesamtanordnung in geeig- 
neter Weise verteiiten MeBstellen angeordnet sind. Bevor- 
zugt werden die Sensoren im Bereich des den Aktuatoren 16 
nachstgelegenen Lagers (nicht dargestellt) angeordnet. 
[0062] Mit den Sensoren werden vorzugsweise wenig- 
stens vier unabhangige Signale ermittelt, welche fur beide 
Komponenten (radialer Versatz und Winkelversatz) derUn- 
wucht die Anteiie bezuglich der beiden Freiheitsgrade (Dre- 
hungen um orthogonale Achsen senkrecht zur Drehachse) 
reprasentieren. Aus diesen vier Signalen konnen die Aus- 
wirkungen der Unwucht durch Messen der Wege bzw. Ver- 
schiebungen und/oder Beschleunigungen an den Stellen der 
Sensoren erfaBt. werden. 

[0063] Dabei sind die Weg- bzw. Verschiebungssignale 
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fur eine Auswertung im niedrigen Frequenzbereich und die 
Beschleunigungssignale im hohen Frequenzbereich der vor- 
gesehenen Bandbreite vorgesehen. 

[0064] GemaS einem moglichen Sensorkonzept werden 
Wege bzw. Verse hiebungen vom feststehenden Teil der Ge- 
samtanordnung zur Welle 12 an wellennahen MeBstellen ge- 
messen. Um vier unabhangige Beschleunigungssignale zu 
erhalten, erfolgen in zwei axial beabstandeten^ senkrecht zur 
Drehachse verlaufenden Ebenen, insbesondere in zwei La- 
gerebenen an den Lagerschilden, jeweils 2-Komponenten- 
Beschleunigungsmessungen in Richtung der beiden ortho- 
gonalen, senkrecht zur Drehachse verlaufenden Querach- 
sen. Die Beschleunigungsmessungen werden bevorzugt au~ 
Berhalb des Gehauses und z. B. mittels piezoelektrischer 
Inertialaufnehmer durchgefuhrt. Alternativ oder zusatzlich 
zu den Beschleunigungsmessungen konnen z. B. mit schei- 
benformigen Piezoelementen, die in das Gehause integriert 
sind, Krafte bzw. Dehnungen in Trennfugen beispiels weise 
zwischen dem Lagerschild 38 und dem Gehause gemessen 
werden. Die gemessenen Krafte sind insbesondere die bei- 
den Querkraftkomponenten in Richtung der beiden orthogo- 
nalen, senkrecht zur Drehachse verlaufenden Querachsen 
sowie die Momente um diese Querachsen. Auf diese Weise 
werden ebenfalls vier unabhangige Signale erhalten. 
[0065] Erfindungsgemafi wird nach jedem Werkzeug- 
wechsel automatisch ein Auswuchtvorgang durchgefuhrt. 
Das Auswuchten kann wahrend der Beschieunigungsphase 
der Spindel 12 erfolgen oder in die anschlieBende Betriebs- 
phase hineinreichen oder ausschlieBlich im AnschluB an die 
Beschieunigungsphase erfolgen. 

!j[0066] Hierzu werden mit' den erwahnten Sensoren der 
JMeBanordnung laufend Weg- bzw. Verschiebungsdaten und/ 
oder Beschleunigungsdaten des Gesamtsystems aufgenom- 
men, welche die momentanen Unwuchtverhaltnisse repra- 
sentieren. Diese Daten werden der zentralen Steuereinheit] 
zur Verfiigung gestellt, die in einer die Geometrie der Ak-| 
tuator-Ringstruktur beriicksichtigenden Transformation au4| 
tomatisch fur jeden Piezoaktuator 16 ein Stellsignal berechHs 
net und diese Steilsignale liber die erwahnte Schnittstelle an\ i 
die Mittelfrequenzverstarker und Umsetzer 48 der Ubertra-t 
gungseinheit iibermittelt. I 
[0067] Die von den Verstarkem uber die Umsetzer 48 be- 
reitgestellten Leistungen werden von der mehrkanaligen 
Ubertragungseinheit 23, 25 beriihrungslos auf das rotie- 
rende System ubertragen und im AnschluB an eine Gleich- 
richtung in Form von Gleichspannungs-Stellsignalen den 
Piezoaktuatoren 16 zugefuhrt. 

[0068] Auf diese Weise kann die zentrale Steuereinheit 
gezielt Stellbewegungen in Form von Langenanderungen 
der einzelrien Aktuatoren 16 hervorrufen. Dabei erfolgt die 
Ansteuerung derart, daB durch die Stellsignale stets eine 
LangenvergroBerung der Piezoaktuatoren 16 bewirkt wird. 
[0069] Die zwischen dem Wellenabschnitt 26 und dem 
Trager 13 eingeklemmten und auf diese Weise vorgespann- 
ten Aktuatoren 16 bringen jeweils in ihrem Bereich ein ela- 
stisches Biegemoment auf die Welle 12 auf, die hierdurch 
gekriimmt wird. Da die Welle 12 und der Trager 13 axial fest 
durch das zentrale Spannsystem miteinander verbunden 
sind, stellen Welle 12, Trager 13 und Werkzeug hinsichtlich 
der Aktuatoren 16 einen einzigen rotierenden Gegenstand 
dar, der in dem axialen Teilbereich gekriimmt wird, in dem 
die Aktuatoren 16 angeordnet sind. Die aufgrund der vom 
zentralen Spannsystem aufgebrachten Spannkraft feste 
axiale Verbindung zwischen Trager 13 und Welle 12 kann 
von den Aktuatoren 16 nicht gelost werden. 
1 0070] Fur die Entstehung der Krummung der Welle 12 
koramt es.nur auf eine ausreichend feste axiale Verbindung 
der Teile an, zwischen denen die Aktuatoren 16 angeordnet 
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sind, und es ist unerheblich, ob die Aktuatoren zwischen 
zwei separaten Teilen oder zwei Abschnitten eines einzigen 
Teils angeordnet sind. Die Kriimmung des rotierenden Ge- 
sanitgegenstandes wird in jedem Fall durch ein riickge- 
schlossenes Biegemoment auf deni vorn Aktuator einge- 5 
nommenen axialen Teilbereich des Gesamtgegenstandes be- 
wirkt. 

[0071] Die in der beschriebenen Ausfiihrungsform vorge- 
nommene Anordnung der Aktuatoren im Bereich der 
Schnittstelle erfolgt nicht deshalb, um durch direktes Beauf- 10 
schlagen des Tragers 13 dieses gegeniiber der Welle 12 zu 
verkippen, sondem um eine Kriimmung des rotierenden Ge- 
samtgegenstandes im Bereich derjenigen axialen Stelle her- 
vorzurufen, an der ein die Hauptursache fur die zu beseiti- 
gende Unwucht darstellender Winkelversatz im rotierenden 15 
Gesamtgegenstand, hier zwischen Welle 12 und Trager 13, 
auftreten kann. 

[0072] Grundsatzlich ist es erfindungsgernaB auch mog- 
lich, die Aktuatoren 16 bezuglich der Schnittstelle werk- 
zeugseitig, namlich am Trager 13, anzubringen und somit 20 
eine ebenfalls zu einer Geometrieverbesserung des rotieren- 
den Gesamtgegenstandes fuhrende Krummung des Tragers 
13 zu bewirken. 

[0073] Indem unterschiedlich groBe Langenanderungen 
an den einzelnen Aktuatoren 16 hervorgerufen werden, kann 25 
der storende Winkelversatz gezielt im Bereich seiner Entste- 
hung kompensiert werden. Die Spindel 12 erfahrt im axialen 
Bereich der Aktuatoren 16 jeweils eine resultierende Kriim- 
mung bzw. Durchbiegung, die iiber die axiale Lange des Ak~ 
tuators 16 zu einem Kompensationswinkel aufintegriert 30 
wird. Dies hat eine sich iiber die gesamte Werkzeuglange 
auswirkende Geometfieanderung am rotierenden System 
zur Folge, wodurch die zu mit der erwahnten MeBanord- 
nung nachweisbaren Auswirkungen fuhrende Unwucht mi- 
nimiert wird. 35 
[0074] Die Krummung der Welle 12 durch die*Piezoak- 
tuatoren 16 wird durch die Schwachung der Welle 12 auf- 
grund der Offnungen 32 an den Aufnahmebereichen begiin- 
stigt. 

[0075] Die Piezoaktuatoren 16 sind derart bemessen bzw. 40 
angeordnet, daB der Trager 13 auf die Aktuatoren 16 Druck 
ausiibt, so daB die Aktuatoren 16 bereits im nicht angesteu- 
erten Zustand unter einer leichten Vorspannung stehen. 
Hierdurch werden zum einen Zugbeanspruchungen der Ak- 
tuatoren 16 vermieden, und zum anderen ist eine optimale 45 
Kraftubertragung bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte ge- 
wahrleistet, die zu minim alen Ansprechzeiten des erfin- 
dungsgemafien Auswuchtsystems fuhrt. 
[0076] Es stent somit ein geschlossener Regelkreis zur 
Verfugung, der es ermoglicht, von der MeB anordnung nach- 50 
gewiesenem durch eine vorhandene Unwucht hervorgerufe- 
nen Stbrungen sofcrt. mittels der Aktuatoren 16 entgegenzu- 
wirken und die Unwucht mit einem geeigneten Regel-Algo- 
rithmus zu minimieren. 

[0077] Auf diese Weise kann durch die Erfindung ein der 55 
die Hauptursache fur die Unwucht bildende Winkelversatz 
zwischen Spindel 12 und Trager 13 korrigiert werden. Mit 
den an der Schnittstelle angeordneten Aktuatoren 16 wird 
der Unwucht am Ort ihrer Entstehung entgegengewirkt, in- 
dem die Spindel 12 entsprechend gekrummt wird. Diese 60 
Krummung wirkt sich auf die gesamte Werkzeuglange aus 
und hat somit eine wesentliche Geometrieverbesserung zur 
Folge. 

[0078] Bei einem Ausfall der Leistungsversorgung bei- 
spielsweise aufgrund einer Betriebsstorung konnen die Ak- 65 
tuatoren 16 isoliert werden, wodurch der sich durch eine ini- 
nimale Unwucht auszeichnende Zustand "eingefroren" 
wird. Dieser Zustand kann problemlos fur eine zurn sicheren 
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Herunterfahren der Bearbeitungsmaschine ausreichende 
Zeitdauer gehalten werden. 

Bezugszeichenliste 

12 Welle, Spindel 

13 Trager 

14 Drehachse 

15 Schulter des Tragers 

16 Aktuator, Piezostapelaktuator 

17 Schulter der Welle 

18 Schnittstelle, Kopplungsabschnitt, Hohlschaftkegel 
22a Rotorring 

22b Rotorring 

23 Rotorabschnitt der Ubertragungseinheit 
24Stator 

25 Statorabschnitt der Ubertragungseinheit 

26 Abschnitt der Welle 
32 Offnung, Fenster 

34 Sicherungsorgan, Abdeckhulse 
36 Halteorgan, Mutter 

38 Lagerschild 

39 Lagerung 

42 Abdeckplatte 

44 Auswuchtbohrung 

45 Steckverbindung 

46 Abdichtstopfen 

48 Umsetzer 

49 Baugruppe mit Gleichrichter und Entladeelektronik 

Paten tanspriiche 

1. Vorrichtung zum Auswuchten von rotierenden Ge- 
genstanden (12, 13), insbesondere in Bearbeitungszen- 
tren zur Bohr- und Frasbearbeitung, mit wenigstens ei- 
nem am rotierenden Gegenstand (12, 13) mit radialem 
Abstand von dessen Drehachse (14) und mit axialem 
Abstand von dessen freiem Ende anbringbaren Aktua- 
tor (16), der zum Einstellen einer Auswuchtkrummung 
des Gegenstandes (12, 13) in Abhangigkeit von der ge- 
messenen Unwucht zu axialen Stellbewegungen an- 
steuerbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR die Stellbewegungen Langenanderungen 
des Aktuators (16) sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Aktuator (16) zumindest ein pie- 
zoeiektrisches Element umfaBt und insbesondere in 
Form eines Piezostapelaktuators vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB meh- 
rere Aktuatoren (16) vorgesehen sind, die in Umfangs- 
richtung insbesondere gleichmaBig verteilt am rotie- 
renden Gegenstand (12, 13) anbringbar sind. 

5. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Aktuator (16) im Bereich einer Schnittstelle (18) zwi- 
schen einer Welle (12), insbesondere einer direkt an- 
treibbaren Spindel, und einem auswechselbar mit der 
Welle (12) koppelbaren Werkzeug anbringbar ist, das 
bevorzugt an einem direkt mit der Welle (12) koppelba- 
ren Trager (13) angebracht ist. 

6. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Aktuator (16) an der Welle (12), insbesondere im Be- 
reich der AuBenwand der Welle (12), anbringbar ist. 
vorzugsweise in einem bezuglich einer Well en lagerung 
(39) auskragenden Bereich der Welle (12). 
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7. Vorrichtung nach .zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, daB eine 
insbesondere induktiv arbeitende Ubertragungseinheit 
(23, 25) zur beruhrungslosen Oberiragung von bevor- 
.zugt durch einen Mittelfrequenzverstarker vers lark ten 5 
Stellsignalen fur den Aktuator (16) vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ubertragungseinheit einen Rotorab- 
schnitt (23) zur gemeinsamen Drehung mit. dein rotie- 
renden Gegenstand (12, 13) und einen beziiglich des 10 
rouerenden Gegenstandes (12, 13) station aren Stator- 
abschnitt (25) umfaBt. 

9. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, daB zur 
Besummung der Unwucht eine MeBanordnung vorge- 15 
sehen ist, mit der den rotierenden Gegenstand (12, 13) 
betreffende Weg- bzw. Verschiebungs- und/oder Be- 
schleunigungsdaten ermittelbar sind. 

10. Bearbeitungsmaschine, insbesondere eines Bear- 
beitungszentrums zur Bohr- und Frasbearbeitung, mit 20 
zumindest einem rotierenden Gegenstand (12. 13) und 
wenigstens einer zumindest einen Aktuator (16) urnfas- 
senden Auswuchtvorrichtung nach zumindest einem 
der vorhergehenden Anspriiche. 

11. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 10, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB der rotierende Gegenstand eine 
Welle (12), insbesondere eine direkt antreibbare Spin- 
del, und ein auswechselbar mit der Welle (12) koppel- 
bares Werkzeug, insbesondere ein Werkzeug mit einem 
groBen Lange/Durchmesser-Verhaltnis. umfaBt, das 30 
bevorzugt an einem direkt mit der Welle (12) gekoppel- 
ten Trager (13) angebracht ist. 

12. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Aktuator (16) in axialer Rich- 
tung zwischen einer Stirnflache (15) des mit der Welle 35 
(12) gekoppelten Tragers (13) oder Werkzeug s und der 
Welle (12), bevorzugt einem vom werkzeugseitigen 
Wellenende axial beabstandeten Abschnitt (26) der 
Welle (12), angeordnet ist. 

13. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 11 oder 12, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator (16) iiber 
den mit der Welle (12) gekoppelten Trager (13) oder 
iiber das mit der Welle (12) gekoppelte Werkzeug vor- 
gespannt ist. 

14. Bearbeitungsmaschine nach zumindest einem der 45 
Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Aktuator (16) in einem taschenartigen, bevorzugt zur 
Werkzeugseite hin offenen Aufnahmebereich des rotie- 
renden Gegenstandes (12, 13), insbesondere der Welle 
(12), angeordnet ist, wobei vorzugsweise der Aufnah- 50 
rnebereich in Form einer Aussparung an der AuBen- 
wand des Gegenstandes (12, 13) vorgesehen ist. 

15. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Aktuator (16) im Aufnahme- 
bereich eingegossen ist. 55 

16. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer radial auBeren 
Begrenzungswand des Aufnahmebereiches zumindest 
eine Offnung (32) ausgebildet ist. 

17. Bearbeitungsmaschine nach zumindest einem der 60 
Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der 
rotierende Gegenstand (12) im Bereich des Aktuators 
(16) von einem insbesondere einen Aufnahmebereich 
(28) fur den Aktuator (16) verschlieBenden, hiilsenfor- 
migen Sicherungsorgan (34) umgeben ist, 65 

18. Bearbeitungsmaschine nach zumindest einem der 
Anspriiche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
fur einen Hochleist.ungsbet.rieb ink hohen Drehzahlen 
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ausgelegtund insbesondere mit maximalen Drehzahlen 
von mehr als 15.000 U/min, insbesondere mehr als 
30.000 U/min betreibbar ist. 

19. Verfahren zum Auswuchten von rouerenden Ge- 
genstanden (12, 13), insbesondere in Bearbeitungszen- 
tren zur Bohr- und Frasbearbeitung, bei dem die Un- 
wucht des roderenden Gegenstandes (12, 13) gemessen 
und der rotierende Gegenstand (12, 13) mit wenigstens 
einem in Abhangigkeit von der gemessenen Unwucht 
ansteuerbaren Aktuator (16) gekrummt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der rotierende Gegenstand (12, 13) in ei- 
nem von dessen Drehachse (14) radial und von dessen 
freiem Ende axial beabstandeten Bereich gekrummt 
wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es automatisch durchgefuhrt wird. 

22. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 
19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB es wahrend ei- 
ner Beschleunigungsphase und/oder unmittelbar im 
AnschluB an die Beschleunigungsphase des Gegen- 
standes (12, 13) durchgefuhrt wird. 

23. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 
19 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vorrich- 
tung nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9 ver- 
wendet wird. 
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